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摘要:机械臂的工作环境复杂,对其工作的响应指标要求较高。 P ID控制受限于机械臂的数学模型的复杂性与不精确
性, 导致经典的参数整定方法在实际生产中适应性不良或性能欠佳。文章基于 MATLAB /S imu link将 PSO算法 (粒子群
优化算法 )用于机械臂 P ID控制器的参数优化中, 通过对 3关节连杆机械臂单次拉伸动作的建模仿真研究, 结果表明:
使用此方法后, 机械臂各关节响应的调节时间和超调量都得到明显的优化。
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Abstract: The robo t arm alw ays runs in a comp lex condit ion, and the demand for its state response perform-
ance index is high. PID contro l is restricted to the complicacy and the inexactitude of robot arm s mathema-t
ics mode,l wh ich leads the c lassica l parame ters tun ing methods to them alad justment and the suboptim al per-
fo rmance in real operat ing. And the PSO algorithm is presented and applied to optim ize PID param eters in ro-
bot arm based onMATLAB /S imulink. A ccording to the simulation of a stretching movement in a 3- join-t robot
arm, the numerical simulat ion show s that by th ismethod the setting time and overshoo t of every jo int in the ro-
bot arm present optim ized d istinctly.












的 SimM echanics工具箱, 可以直接根据机械臂的物理
状态搭建机械臂的仿真模型,而且可以适应环境变更
更改参数。常用的机械臂具有多个关节及多个 PID

























1 粒子群优化算法 ( PSO )
粒子群优化算法 ( Part ic le Sw arm Optim ization,
PSO )是一种基于种群行为的并行全局搜索方法, 其思
想来源于人工生命和演化计算理论。 PSO算法是
1995年由美国的电气工程师 Russe ll Eberhart和社会
心理学 James K ennedy共同提出的一种新的算法。




在标准 PSO算法中, 假设在 D维空间内搜索, 每
个粒子表示 D维空间的一个解, 则 t时刻, 第 i个粒子
的空间位置 X i ( t) = (x i1, x i2, , xiD ), 每个粒子的速
度向量 Vi ( t) = ( v i1, vi2, , v iD )。每个粒子经历过的最
优状态记作 Pbe st,群体经历过的最优状态记作G be st,在 t
+ 1时刻状态更新方程如下所示:
V ( t + 1) = w V ( t)+ r1 c1 (Pbest- X ( t) )+ r2 c2 (Gbest- X ( t) )
X ( t+ 1)= X ( t) + V ( t + 1)
( 1)
式中: w是惯性权重; c1、c2是加速度常数, r1、r2为 (0,
1)之间相互独立的随机数。
标准 PSO算法的流程表示为:
( 1) 随机产生N 个粒子作为初始群体;
( 2) 计算群体中各个粒子的适应度;
( 3) 将适应值与当前的个体最好位置相比, 若较
好,则替换当前的个体最好位置 Pbes t;
( 4) 再将适应值与当前的全局最好位置相比, 若
较好, 则替换当前的全局最好位置 G best;
( 5) 根据式 ( 1)、( 2)更新粒子群的速度和位置;
( 6) 如未达到结束条件 (结束条件通常设置为足
够好的适应值或者一个预设的最大迭代数 ), 则返回
步骤 2。
2 PSO算法优化机械臂 P ID控制器参数
2 1 PID控制规律
PID控制器就是根据设定值与实际值的偏差, 利
用比例 (P )、积分 ( I)、微分 (D ) 的基本控制规律, 使
控制系统满足性能指标要求。P ID控制是一种线性控
制,其控制规律为:
u( t) = K
p





K d de( t)
dt
( 2)
其中, K i = K p /T i、K d = K pT d, e( t) 为偏差信号。
2 2 参数编码、参数搜索空间和适应度函数
利用上述标准粒子群优化算法的 PID控制器的设
计实际上是 N维函数优化问题, 将问题转化为寻找 3
















Kpn K in K dn
( 3)






[ e( t) ] 2 dt + overshoot ( 4)
其中 、为适应度函数指标权重参数, + = 1。使用
权重系数是为了根据实际情况调节 和 的值, 在超
调量和调节时间这两个指标中选择偏重考虑的指标。
3 仿真研究
基于 S imM echanics工具箱建立一个连杆机械臂
模型,该模型源于文献 [ 10] 中的探测机器人前端的机
械臂 (如图 1方框中所示 ) ,其共有 3个旋转关节,包括
主躯干臂与水平面之间运动、主躯干臂与次躯干臂之
间运动以及次躯干臂与吊臂之间运动。
图 1 探测机器人及研究对象机械臂 (方框中 )
通过分析对该机械臂单次拉伸动作 (起止状态如
图 2所示 )的控制仿真研究, 说明粒子群算法应用在
机械臂 PID控制的有效性。
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旋转。基于 S imM echan ics工具箱建立的机械臂的
S imu link模型如图 3所示。
表 1 机械臂各连杆臂模型参数
质量 ( kg) 大小规格 ( mm )
连杆臂 1 12 140 10 10
连杆臂 2 0 4 40 6 10
连杆臂 3 0 2 28 6 10
环境重力加速度为 g = - 9 81m / s
2
。









数为 c1 = c2 = 1 2,惯性权重为 w = 0 9,适应度函数








关节 1 20 0 1
关节 2 90 0 1
关节 3 20 0 1
分别使用 Z-N临界比例度法 (Kp 重置减小负调 )
和 PSO算法整定各关节 PID控制器参数。所得参数见
表 3。
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T
关节 2
(K p2 K i2 Kd2 )
T
关节 3

























应曲线如图 4 ~ 6所示。








图 6 关节 3在 2s内响应曲线
另根据由响应曲线测试出的系统响应的超调量
与调节时间,对比 Z - N整定和基于 PSO算法的机械




超调量 /% 调节时间 / s
Z-N整定 PSO算法 Z-N整定 PSO算法
关节 1 20. 375 16 685 3 690 0 176
关节 2 25 417 14 403 0 986 0 183
关节 3 206. 428(负调 ) 25 393 0 713 0 178
从表 4看出使用工业上广泛应用的 Zieg ler-
N icho ls临界比例度整定法在多关节机械臂 P ID控制
器上效果不佳,而使用 PSO算法在超调量指标上可以
取得非常明显的优势并且调节时间也更短暂,这说明
PSO算法用于机械臂 P ID 控制器参数优化较










臂的 PID 参数优化具有有效性。与使用 Z ieg ler-
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